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Обзор отечественных разработок 
в области противоизносных присадок 
для дизельных топлив 
с низким содержанием серы

Ключевые слова: противоизносная присадка, жирные кислоты, дизельное топливо, смазывающая спо-
собность, сложные эфиры, амиды, амины.

Проведен анализ производства гидроочищенного дизельного топлива в Российской Федерации. Опре-
делена потребность производителей дизельного топлива в противоизносных присадках с учетом про-
гноза Минэконом развития России до 2030 г. Рассмотрены отечественные патенты на противоизносные 
присадки и приведены наилучшие показатели смазывающей способности. Проведен анализ отече-
ственных изобретений по способу получения противоизносных присадок за период с 2005 до 2020 г., 
в том числе и для реактивных топлив. Приводится зависимость смазывающей способности дизельных 
топлив от концентрации противоизносной присадки в топливе и ее состава. Обзор может быть исполь-
зован при формулировке гипотезы исследования и при подготовке заявки на защиту интеллектуальной 
собственности, а также при изучении рынка присадок к дизельному топливу.

УДК 665.753.4+665.127.6+665.7.038                                                                                        DOI: 10.32758/2782-3040-2022-0-1-6-16

Ужесточение экологических требований по со-
держанию соединений серы в дизельном топливе 
стандарта ЕВРО привело к значительному сниже-
нию их смазывающих свойств, что в свою оче-
редь повлияло на износ деталей двигателей, ра-
ботающих на дизельном топливе. Впервые с этой 
проблемой столкнулись в Европе. Было зафикси-
ровано, что топливные насосы полностью разру-
шались уже после 3–5 тыс. км. Поэтому в 2000 г.  
в европейский стандарт EN 590 был введен по-
казатель «смазывающая способность». В России  
с такой проблемой столкнулись в 1996 г., когда  
в Москве осуществили переход на дизельное топ-
ливо с содержанием серы 500 ppm, вследствие 
этого участились случаи замены топливных насо-
сов [1]. Например, срок службы топливных насосов 
высокого давления (ТНВД) снижается на порядок 
при использовании глубоко гидроочищенного топ-
лива [2], зависимость приведена на рис. 1.

Для решения проблемы было предложено 
применять противоизносные присадки, прин-
цип действия которых заключается в образова-
нии прочной трибологической пленки на поверх-
ности рабочих частей механизмов. В зависимости 
от типа присадки ее оптимальное содержание  

в дизельных топливах варьируется в интервале 
0,015–0,04 % [3].

В результате применения противоизносных 
присадок происходит улучшение смазывающих 
свойств малосернистых дизельных топлив. Дан-
ный физико-химический показатель должен соот-
ветствовать требованиям ГОСТ 32511–2013, в ко-
тором указано, что скорректированный диаметр 
пятна износа (далее СДПИ) должен быть не более 
460 мкм (определяется по ГОСТ ISO 12156-1 или по 
стандарту ASTM D6079-1811).

Противоизносные присадки добавляют в ди-
зельные топлива с низким содержанием серы 
всех сортов и классов, однако в зависимости от 
качества ДТ концентрация присадки может варьи-
роваться.

Объемы производства ДТ с низким содержани-
ем сернистых соединений постоянно увеличива-
ются, и следовательно, растет потребность произ-
водителей в противоизносных присадках. На рис. 2  
и 3 представлена динамика роста объемов про-
изводства ДТ с низким содержанием серы и по-
требности в противоизносных присадках.

В 2008 г. в России было всего произведено 
68,8 млн т ДТ, из которых 17,2 млн т были с низким 

Химия и технология топлива и высокоэнергетических веществ
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Ароматические углеводороды нефтей Азербайджана 
и их влияние на эксплуатационные характеристики 
смазочных масел

Ключевые слова: высококачественные моторные масла, присадки, API, Балаханская масляная нефть, алкил-
нафталины.

Производство высококачественных моторных масел осуществляется с использованием базовых масел II 
и III групп по API — гидрокрекинга и гидроизомеризации, и масел IV группы (синтетических полиальфа-
олефиновых (ПАО)), которые из-за невысокой полярности имеют плохие противоизносные и антифрикци-
онные свойства и недостаточно хорошо растворяют присадки [1-2]. Эти недостатки нивелируются добав-
лением в масло 5–10 % синтетических алкилнафталинов. В статье приведены качества моторных масел, 
разработанных в ИНХП НАНА, где в качестве базового компонента использовали высокоочищенное базо-
вое масло (15–65 %) из Балаханской масляной нефти, содержащее природные алкилнафталины (3–5 %)  
и концентрат присадок Lubrizol. Показано, что образцы имеют хорошие противоизносные и противоокисли-
тельные свойства, по этим показателям они находятся на уровне масла Mobil 1×1 5W30, содержащего синте-
тические алкилнафталины.

УДК 665.66.095                                                                                       DOI: 10.32758/2782-3040-2022-0-1-18-22

Из-за равноценности эксплуатационных харак-
теристик углеводородных изопарафиновых и ПАО 
масел решение Управления национальной рекла-
мы позволило маркировать (в 1999 г.) смазочные 
масла III группы как «синтетические» [3]. Синте-
тическим маслом может называться как класси-
ческое ПАО масло, так и продукты из нефти или 
гидрокрекинговые. Специалисты нивелируют не-
достатки синтетических масел добавлением ал-
килнафталинов (AN) [4, 5].

Алкилнафталины придают полярность молеку-
лам масла, укрепляя пленку и придавая свойства 
прилипаемости к металлу, вследствие чего улучша-
ются смазывающие свойства и растворимость при-
садок. Для лучшего растворения присадок в син-
тетическое масло добавляют минеральное масло 
или иные эстеры, например сложные эфиры.

Алкилнафталины синтезируются отдельно ката-
литическим алкилированием нафталина олефина-
ми [5–8].

В настоящее время применяют алкилнафталины 
двух вязкостей — 5 и 12 сСт при 100 °С, индексом 
вязкости 74–79, температурой застывания –39 °С, 
испаряемостью 12,7 %, их добавляют в количестве 
5–10 %. В табл. 1 приводятся физико-химические 
свойства синтетических алкилнафталинов. 

Фирма Mobil в масло 0W-40 добавляет алкил-
нафталины. Кроме того, появилась целая серия 
подобных масел: 0W-20 (база — ПАО+GTL (Gas-

to-Liquid — масла, произведенные путем синтеза 
природного газа) + AN), гидрокрекинговое мас-
ло 0W-20 (база — масло гидрокрекинга (ГК) + AN), 
масло ПАО 5W-30 (база — ПАО + ГК + AN) [4].

Ароматические углеводороды являются со-
ставной частью нефти, они оказывают существен-
ное влияние на качество масел. Знание состава 
и распределения ароматических углеводородов 
в нефти различных типов и возрастов имеет важ-
ное значение в нефтепереработке.

Ароматические углеводороды оказывают суще-
ственное влияние на физико-химические свойства 
масел [10]. Только нафтено-парафиновые углево-
дороды не могут обеспечить хорошие эксплуа-
тационные свойства. Высокие качества обуслов-
ливаются наличием того или иного количества 
ароматических углеводородов [12], термически 
более стабильных, чем нафтено-парафиновые 
углеводороды.

В статье показано, что ароматические углево-
дороды для исследования выделялись из неф-
ти методом жидкостной хроматографии (по ГОСТ 
11244–86). Нефть разделялась на насыщенные  
и ароматические углеводороды с использовани-
ем силикагеля КСМ [9–11]. Масляные фракции, 
выкипающие при >350 и >450 °С, разделялись на 
силикагеле марки АСК и окиси алюминия, в ка-
честве элюентов использовали гептан, бензол  
и смесь спирта с бензолом.

Химия и технология топлива и высокоэнергетических веществ
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(FVTR GmbH), which is a recognized scientific center in 
the field of energy technology, the center has a high level 
of expertise and direct access to new results and trends 
in international research. The samples have been shown 
to have good antiwear and antioxidant properties, ac-
cording to these indicators, at the level of Mobil 1×1 5W30 
oil containing synthetic AN.

Keywords: high quality motor oils, additives, API, 
Balakhany oil, alkyl naphthalenes.
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Маржинальность переработки 
прямогонных фракций современного НПЗ

Ключевые слова: маржинальность, авиакеросин, дизельное топливо, бензин, первичная переработка, 
акциз, выход продуктов.

Рассмотрена динамика цен с 2017 г., по данным СПбМТСБ, на массовые топлива, выпускаемые современ-
ными НПЗ. Рассмотрена динамика изменения акцизов на топлива с 2017 г. Проанализированы особенно-
сти производства бензинов, летних межсезонных, зимних и арктических дизельных топлив, реактивного 
топлива. Показано, что содержание общей серы в бензинах и дизельных топливах должно соответство-
вать уровню «Евро-5», то есть не более 10 ppm. Содержание общей серы в реактивном топливе ТС-1 суще-
ственно выше — не более 0,2 %, поэтому способы его очистки менее затратны. Приведены объемы выхо-
да различных топлив при очистке и доведении до требований ГОСТ прямогонных фракций. Показано, 
что наибольшим выходом при очистке обладает реактивное топливо. Определена чистая, без акцизов 
стоимость товарных топлив, получаемых из 1 т прямогонных компонентов. Показано, что самым высоко-
маржинальным продуктом является реактивное топливо. Приведен объем выпуска реактивного топлива 
ведущими нефтеперерабатывающими заводами России.

УДК 665.6                                                                                         DOI: 10.32758/2782-3040-2022-0-1-24-30

Нефтепереработчики всегда стремились к по-
лучению максимальной прибыли с учетом качес-
тва нефти и имеющегося набора технологиче-
ских процессов. В целях оптимизации корзины 
продуктов используются специальные програм-
мы, например PIMS. В этих программах предпри-
ятия осуществляют оперативное планирование 
производства с учетом цен на выпускаемые не-
фтепродукты. Как показала практика, это очень 
эффективная система оптимизации выпускаемых 
продуктов. Однако на результаты расчетов могут 

влиять неточности в задании вязкости, плотно-
сти и других показателей потоков современ-
ных НПЗ. Кроме того, эти системы плохо, а ино-
гда вовсе неадекватно моделируют применение 
депрессорно-диспергирующих присадок [1–3]  
и полученные в результате смешения потоков 
температуры начала кристаллизации и помутне-
ния. Кроме того, на результаты отчетов могут по-
влиять ошибки, имеющие место при внесении ис-
ходных данных и различных ограничений. Также 
на результаты расчетов влияет несоответствие 

НЕФТЕХИМИЯ: ТЕХНОЛОГИЯ, ПРОЦЕССЫ

Рис. 1. Фракционный состав основных продуктов перегонки нефти
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Сравнительное исследование реакционной 
трубы печи парового риформинга

Ключевые слова: реакционные трубы, риформинг, ползучесть, деформация, высокая температура и дав-
ление.

В статье проводится сравнительный анализ параллельных исследований реакционной трубы, демонти-
рованной из печи риформинга на одной из установок по получению водорода ПАО «Славнефть-ЯНОС», 
выполненных компанией Schmidt + Clemens и специалистами ПАО «Славнефть-ЯНОС».

УДК 66.08                                                                                        DOI: 10.32758/2782-3040-2022-0-1-32-39

В последние годы нефтеперерабатывающая от-
расль страны переживает сложный период, свя-
занный с утяжелением сырья нефтеперерабаты-
вающих заводов, необходимостью вовлечения  
в производство альтернативных и возобновляе-
мых ресурсов, ужесточением требований и норм 
по качеству сырья и продуктов. Постоянное раз-
витие техники и технологий приводит к созданию 
и усовершенствованию оборудования, к необхо-
димости разработки инновационных технологий, 
материалов и опережающего развития целых на-
правлений в науке и индустрии [1]. Рост добычи 
углеводородов сегодня немыслим без реализа-
ции масштабных мероприятий, направленных на их 
глубокую переработку. Важное место в этих инно-
вационных процессах отведено технологиям полу-
чения синтез-газа в печах риформинга и пироли-
зу нефтепродуктов. Получение водорода методом 
паровой каталитической конверсии углеводо-
родных газов включает в себя несколько стадий,  
к которым относятся: гидрирование и сероочистка, 
паровая конверсия углеводородного газа, средне-
температурная конверсия СО, очистка водородсо-
держащего газа на молекулярных ситах коротко-
цикловых адсорберов. Ведущими специалистами 
ПАО «Славнефть-ЯНОС» в ходе многолетних ис-
следований и в целях повышения маржинально-
сти производства [2] были предложены наиболее 
эффективные способы удаления сероводорода  
и меркаптанов из нефтяных фракций [3–8]. 

Для извлечения сернистых соединений из угле-
водородного сырья применяется гидрогенизация 
органической серы и последующее поглощение 
сероводорода. Процесс гидрирования основы-
вается на реакции гидрогенизации, в результа-
те которой происходит разложение сераорганиче-
ских соединений до насыщенного углеводорода  
и сероводорода, насыщение олефинов и разложе-
ние пиррола. Процесс гидрирования проводится на 
никель-молибденовом катализаторе при высоком 

парциальном давлении водорода в исходном газе, 
порядка 12–25 %об., не менее 600 нм3/ч. 

Интенсификация процесса пиролиза идет по 
пути повышения температуры разложения угле-
водородов и уменьшения продолжительности 
контакта в зоне реакции. Это приводит к повы-
шению теплонапряженности металла реакцион-
ных труб и достижению на их поверхности темпе-
ратуры около 1100 °С [9–12].

Трубчатая печь парового риформинга — это са-
мый крупный агрегат в составе установок по по-
лучению водорода, аммиака и метанола. Наибо-
лее дорогими и важными компонентами данной 
печи являются реакционные трубы, в которые за-
гружается катализатор.

Трубы риформинга подвержены воздействию 
высоких давлений изнутри и экстремальных тем-
ператур снаружи. Они работают в исключитель-
но жестких условиях, максимально приближенных  
к пределу прочности металла, из которого они из-
готовлены. В результате на протяжении всего сро-
ка своей работы трубы подвержены медленной, но 
неуклонной деформации (ползучесть). Эта дефор-
мация может быть неодинакова в различных зонах 
радиантной камеры парового риформинга, и по це-
лому ряду причин отдельные трубы могут дефор-
мироваться в большей степени, чем другие.

В числе причин ускоренного старения труб — 
соприкосновение с пламенем горелок с наружной 
стороны, а с внутренней стороны — закоксовыва-
ние катализатора, снижающее теплоотвод.

Обычно трубы проектируют из расчета ожидае-
мого срока службы 100 тыс. ч. Предполагается, что 
за это время из строя выйдет не более 5 % труб.  
По истечении 100 тыс. ч (на практике это 10–11 лет) 
прогнозируется массовый выход труб из строя. В свя-
зи с этим очень важно контролировать техническое 
состояние печи для выявления реакционных труб,  
в которых толщина металла приблизилась к отбра-
ковочной величине, и их своевременной замены во 
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Влияние группового состава темных 
кубовых остатков и условий их окисления 
на свойства битумных вяжущих

Ключевые слова: битумное сырье; темные кубовые остатки нефтепереработки; изменение группового 
состава; тонкопленочная хроматография.

В данном исследовании рассматривается возможность использования неокисленных темных кубовых 
остатков нефтепереработки по СТО 05766575-174-2018 для производства окисленных дорожных битумов 
по ГОСТ 33133. В работе проведена оценка группового состава исходного битумного сырья и его изме-
нения при различных условиях окисления. Исследование показало, что в ходе окисления превалирую-
щими являются процессы термоокислительной деструкции, приводящие к деградация насыщенных угле-
водородных фракций в ароматические, а смолистых и частично ароматических фракций — в асфальтены, 
склонные к агломерации. Проведена оценка влияния температурных режимов окисления на качественные 
показатели битумов. Результаты исследований позволили осуществить крупнотоннажное производство 
товарных битумов и ПБВ на их основе с применением неокисленных темных кубовых остатков нефтепере-
работки производства ООО «ГазпромНефтехимСалават». Полученные данные применены в ходе оптими-
зации производственных процессов на ООО «БИТУМ», г. Салават. Вяжущие использованы для изготовле-
ния асфальтобетонных и полимерасфальтобетонных смесей и устройства покрытий на их основе в округе  
Приволжский ПФО.

УДК: 665.775: 625.7/8                                                                                        DOI: 10.32758/2782-3040-2022-0-1-40-47

Введение
Битумы, как и большинство природных материа-

лов, с которыми человечество сталкивается в по-
вседневной жизни, — вещества неоднородные, 
состоящие из множества компонентов преимуще-
ственно органического происхождения. При этом 
нефтяные битумы по своим физико-механическим 
характеристикам уникальны и не имеют себе рав-
ных. Обусловлено это тем, что битум является до-
вольно сложной коллоидной системой, состав  
и соотношение компонентов в которой определе-
но массой внешних показателей, но прежде всего 
условиями происхождения [1].

Общеизвестны несколько подходов к класси-
фикации структуры битумов. Состав битумов, по-
лучаемых путем интенсивного окисления кубовых 
остатков переработки природных нефтяных по-
гонов, оставшихся в шихте после извлечения бо-
лее маржинальных нефтепродуктов, традиционно 

характеризуется тремя условными группами орга-
нических соединений. К ним относятся: асфальте-
ны с числом атомов углерода в количестве более 
50 (молекулярный вес асфальтенов колеблется  
в диапазоне 500–2000 г/моль), смолистые соеди-
нения с числом атомов углерода в основной цепи 
от 30 до 50 и группа, объединяющая маслянистые 
вещества с количеством атомов в углеродном 
скелете, не превышающем 25–30 [2].

При наличии соответствующего внешнего воз-
действия соединения из указанных групп способ-
ны доокисляться, изменяя свою структуру, уве-
личивая количество конденсированных циклов 
и собственно молекулярную массу в ряду «мас-
ла — смолы — асфальтены». Данный, несколь-
ко упрощенный подход позволяет рассматривать 
сложную гамму физико-химических процессов, 
происходящих с нефтяными дорожными биту-
мами в ходе их производства, транспортировки  
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Моторные масла 
для двухтактных бензиновых двигателей

Ключевые слова: моторные масла, двухтактные двигатели, эксплуатационные свойства, спецификации, 
синтетические масла, полиизобутилен, моторные методы, оценка.

В статье приводятся сведения о конструкции и способах смазки двухтактных микролитражных двига-
телей, устанавливаемых на снегоходы, квадроциклы, мотоциклы, беспилотные летательные аппараты. 
Дан анализ композиций масел для двухтактных двигателей, их основ и присадок, актуальных специфи-
каций JASO, NMMA, API, TISI и ISO, дана краткая характеристика методов испытаний JASO для двухтакт-
ных двигателей.

УДК 621.89                                                                                       DOI: 10.32758/2782-3040-2022-0-1-48-58

Существует принципиальная разница между мас- 
лами для мощных двухтактных двигателей и масла-
ми для микролитражных двухтактных двигате-
лей. В настоящее время двухтактные тронковые 
дизельные двигатели мощностью порядка 300–
600 кВт находят применение в сельском хозяй-
стве, междугородных перевозках, наземной воен-
ной технике. Например, на снабжении армии США 
находится тяжелый тягач повышенной проходи-
мости M977 Heavy Expanded Mobility Tactical Truck 
(HEMTT) фирмы Oshkosh (рис. 1) с V-образным вось-
мицилиндровым турбированным дизельным дви-
гателем 8V92TA Detroit Diesel мощностью 336 кВт  
(450 л.с.) [1].

Система смазки таких двигателей незначитель-
но отличается от системы смазки четырехтактных 
двигателей. Напротив, несмотря на единство фун-
даментальных правил применения, обеспечения 
требуемого уровня качества и производства, каче-
ство масел для двухтактных бензиновых двигате-
лей с рабочим объемом 50–350 см3 принципиально 
отличается от качества масел для соответствую-
щих четырехтактных двигателей. Микролитражные 
двухтактные двигатели устанавливаются на газо-
нокосилки, бензопилы, мотоциклы, скутеры, карты, 
моторные лодки, снегоходы, квадроциклы и беспи-
лотные летательные аппараты (рис. 2). В этой об-
ласти они успешно конкурируют с аналогичными 

ХИММОТОЛОГИЯ

Рис. 2. Малоразмерная мото- и авиационная техника с рабочим объемом двигателей 50–350 см3 

Рис. 1. Тяжелый тягач повышенной проходимости M977 (США)
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аргументации и детальных теоретических и логических 
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и имеет статус полноценной публикации. На основании 
этого сообщения автор может позже представить в жур-
нал оригинальную исследовательскую работу в виде 
более развернутой статьи;
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